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Albatrosses  263  0.02  0  0.3  4         
Antipodean 
albatross 
1  0  0  NA  0  6  6  11.09 
Black‐browed 
albatross 
9  11.1  0  0.3  1  2  6  155.9 
Buller's 
albatross 
90  1.1  0  0.2  2  1  6  5.77 
Campbell 
albatross 
4  0  0  0  0  2  6  16.24 
Chatham Island 
albatross 
1  0  0  NA  0  6  6  90.48 
Gibson's 
albatross 





4  25  0  2  4  6  6  26.25 
Light‐mantled 
sooty albatross 




85  0  0  0  0  6  6  141.15 
Salvin's 
albatross 
30  0  0  0  0  6  6  59.96 
Shy albatross  26  3.8  0  0.2  1  6  6  141.15 
Sooty albatross  1  0  0  NA  0  4  6  125.68 
Southern royal 
albatross 
2  0  0  0  0  1  6  11.56 
Wandering 
albatross 






252  0.02  0  0.2  2         
Black petrel  7  0  0  0  0  2  6  9 
Grey petrel  7  0  0  0  0  4  6  60.02 
Tahiti petrel  1  0  0  NA  0  NA  NA  13 
Westland 
petrel 
16  12.5  0  0.5  2  2  4  2.97 
White‐chinned 
petrel 
221  0.9  0   0.1  1  2  4  95.36 
Fulmarine 
petrels 
12  58.3  2  4.6  16         
Antarctic petrel  1  100  2  NA  2  4  6  5.6 
Cape petrel  7  42.9  0  5.9  16  4  2  167.44 
Southern 
fulmar 
4  75  3  2.9  7  4  6  87.65 
Giant petrels  12  58.3  1  7.5  25         
Northern giant 
petrel 





8  62.5  0   9.2  25  1  6  73.9 
Gadfly petrels  37  19  0  0.53  2         
Black‐winged 
petrel 
2  0  0  0  0  3  7  108.8 
Cook's petrel  7  14.3  0  0.76  2  1  NA  223.78 
Gould's petrel  5  60  0.5     1  2  NA  NA  23.06 
Great‐winged 
petrel 
4  0  0  0  0  1  7  86.68 
Grey‐faced 
petrel 
4  0  0  0  0  1  7  86.68 
Kerguelen 
petrel 
3  33.3  0  0.58  1  4  6  37.71 
Mottled petrel  3  33.3  0  0.6  1  1  6  243.38 
Petrel 
(unknown sp) 
1  0  0  NA  0  NA  NA  NA 
Providence 
petrel 
1  0  0  NA  0  NA  NA  155.38 
White‐headed 
petrel 
6  16.7  0  1  NA  4  6  19.08 
White‐necked 
petrel 
1  0  0  NA  0  6  7  101.93 
Shearwaters  744  50.3  0  4.5  40         
Flesh‐footed 
shearwater 
213  25.8  0  3.2  36  6  5  398.14 
Fluttering 
shearwater 
70  10  0  0.5  3  5  3  15.38 
Hutton's 
shearwater 
4  0  0  0  0  5  3  8.75 
Little 
shearwater 
8  50  0.5  1.4  3  NA  NA  139.9 
Short‐tailed 
shearwater 
332  86.4  4  4.8  27  4  1  292.2 
Sooty 
shearwater 
89  21.3  0  5.3  40  4  1  380.58 
Wedge‐tailed 
shearwater 
28  14.3  0  1.7  9  2  6  120.02 
Prions  372  38.4  0  3.1  30         
41 
 
Antarctic prion  17  70.6  1.5   4.8  19  3  2  85.2 
Blue petrel  2  50  15  21.2  30  4  7  37.56 
Broad‐billed 
prion 
14  21.4  0  1.5  5  4  2  167.35 
Fairy prion  236  25.8  0  1.6  14  5  7  46.26 
Salvin's prion  24  70.8  2  3.3  14  3  2  NA 
Slender‐billed 
prion 
79  60.8  1  3.6  22  3  7  28.84 
Hydrobatidae – Storm petrels 
Storm petrels  7  85.7  13  8.11  23         
Black‐bellied 
storm petrel 
1  0  0  NA  0  6  7  503.68 
White‐faced 
storm petrel 
6  100  13  7.1  23  5  7  290.7 
Pelecanoididae‐ Diving petrels 
Diving petrels  32  6.3  0  0.4  2         
Common diving 
petrel 
31  6.5  0  0.4  2  5  3  18.62 
South Georgian 
diving petrel 
























































































































































































































































































































































































































clearly  identifiable  cause  such  as  drowning  as  fisheries  by‐catch;  2)  indeterminate  (Ind), 
where there was marine debris present  in the gut but death may have been due to other 
causes, such as starvation and 3) known, marine debris ingestion related (KD), where there 




Figure  3.  Slope  of  the  relationship  between  probability  of  death  due  to  marine  debris 





















































































































































































































































































































































































































C  77.9%  1:0.86  4.8%  6.25%  5.38±0.11  0.018±0.01  10.1±0.6  0.19±0.00
5 
8.3%  59.1%  8.4±0.2  6.1±0.1 
VL  0%  5.35±0.27  0.053 ±0.02  9.2±0.6  0.18±0.00
5 
0%  66.7%  8.6±0.3  5.8±0.2 
VH  0%  5±0.2  0.018± 0.01  9.5±0.6  0.17±0.00
6 
0%  81.8%  9.3±0.1  6.5±0.1 
OL  9%  5.48±0.1  0.126± 0.04  9.6±0.6  0.18±0.00
3 
15%  70.6%  8.4±0.3  6±0.2 
OH  0%  5.37±0.14  0.018± 0.01  8.3±0.5  0.2±0.006  10%  83.3%  9.1±0.2  6.3±0.2 
F1 generation (per generation 48 eggs set to hatch, 24 eggs set for embryos) 
C  68.75%  1:1.38  6%  6%  3.98±0.22  0.09± 0.02  10.1±0.5  0.22±0.00
6 
4.2%  87%  7.7±0.2  5.4±0.2 
VL  75%  1:1.12  0%  0%  4.12±0.19  0.26± 0.04  10.5±0.3  0.21±0.00
5 
4.2%  87%  8.1±0.2  5.6±0.2 
VH  68.75%  1:0.88  3.3%  0%  4.32±0.12  0.13± 0.04  9.9±0.4  0.2±0.006  0%  82.6%  7.9±0.2  5.5±0.2 
OL  66.67%  1:0.61  6.25%  6.25%  4.17±0.18  0.1± 0.04  9.9±0.5  0.2±0.007  12.5%  81%  7.8±0.3  5.5±0.2 
OH  64.58%  1:0.94  6%  0%  3.98±0.18  0.18± 0.05  10.1±0.5  0.22±0.00
4 
8.7%  81%  8.2±0.3  4.6±1.1 
F2 generation (per generation 24 eggs set to hatch, 24 eggs set for embryos) 
C  41.67%  1:1.33  0%                   
VL  87.5%  1:0.9  9.5%                   
VH  62.5%  1:0.58  0%                   
OL  50%  1:2  0%                   








Male  Hatch  Week 1  Week 2  Week 3  Week 4  Week 5  Week 6  Week 7  Week 8  Week 9  Week 10  Week 11  Week 
12 
F0 generation 














260±7  264±6.2  264.7±7  268.8±6 















































































































C  9±0.3  78.7±4.4  135.3±13                     





                   
OL  8.5±0.
1 









































































































































NA  273±16.2  NA  299±9.8  NA 
















                   
VL  8.9±0.
3 















































































































































































































































































































7.27E‐09  1.15E‐15  0.169201  6.33E‐15  0.03451  1.29E‐15 
Sooty 
Albatross 
4.58E‐08  1.24E‐13  0  0  0  0 
Wandering 
Albatross 
5.59E‐08  5.61E‐14  0.359961  3.08E‐13  0.073417  6.27E‐14 
Whitecapped 
Albatross 






0.875662  1.12E‐07  5.009086  6.99E‐07  0.377415  2.81E‐08 
Southern 
Fulmar 




Atlantic Petrel  0.229057  1.37E‐06  0.377803  7.67E‐06  0.077056  1.56E‐06 
Barau’s Petrel  0.164976  3.93E‐07  0.011408  2.18E‐06  0.002327  4.45E‐07 
Bermuda 
Petrel 






0.219595  2.19E‐06  0.305464  1.22E‐05  0.062302  2.49E‐06 
Black‐winged 
Petrel 
0.097966  8.58E‐08  0  0  0  0 
Bonin Petrel  0.110802  3.86E‐07  0  0  0  0 
Chatham 
Petrel 
0.110653  9.90E‐08  0  0  0  0 
Collared 
Petrel 
0.106701  1.84E‐08  0  0  0  0 
Cooks Petrel  0.106709  2.78E‐07  0  0  0  0 
Galapagos 
Petrel 
0.180493  3.96E‐08  0.098727  2.20E‐07  0.020136  4.48E‐08 
Gould’s Petrel  0.106702  4.43E‐08  0  0  0  0 
Hawaiian 
Petrel 
0.190364  8.34E‐07  0.156419  4.64E‐06  0.031903  9.46E‐07 
Henderson 
Petrel 
0.151388  8.35E‐08  0  0  0  0 




0.178498  3.00E‐07  0.094146  1.67E‐06  0.019202  3.40E‐07 
Kerguelen 
Petrel 
0.124948  5.66E‐08  0  0  0  0 
Kermadec 
Petrel 
0.223777  5.47E‐07  0.338962  3.06E‐06  0.069134  6.23E‐07 
Magenta 
Petrel 
0.21493  2.75E‐08  0.294041  1.53E‐07  0.059972  3.13E‐08 






0.166846  3.03E‐07  0.021778  1.68E‐06  0.004442  3.43E‐07 
Phoenix Petrel  0.13051  3.08E‐08  0  0  0  0 
White‐headed 
Petrel 
0.323449  3.84E‐08  0.917005  2.19E‐07  0.18703  4.47E‐08 
White‐necked 
Petrel 
0.224259  2.19E‐07  0.324201  1.22E‐06  0.066123  2.50E‐07 
Zino’s Petrel  0.118975  1.28E‐05  0  0  0  0 
Prions  Antarctic 
Prion 
0.730925  1.46E‐07  3.417431  9.03E‐07  0.313432  3.63E‐08 
Blue Petrel  1  7.79E‐16  5.105824  4.89E‐15  0.381304  1.97E‐16 
Broad‐billed 
Prion 
0.584172  6.42E‐07  2.523635  3.87E‐06  0.277503  1.55E‐07 
Fairy Prion  0.54069  5.72E‐07  2.256476  3.41E‐06  0.266763  1.37E‐07 
Fulmar Prion  0.548095  1.52E‐07  2.302322  9.05E‐07  0.268606  3.64E‐08 
Medium‐billed 
Prion 
0.585807  2.85E‐07  2.531045  1.72E‐06  0.277801  6.91E‐08 
Thin‐billed 
Prion 






7.01E‐09  1.61E‐14  0  0  0  0 
Fiji Petrel  0.015473  8.89E‐08  0  0  0  0 
Grey Petrel  0.48884  1.52E‐07  2.668124  8.96E‐07  0.283311  3.60E‐08 
Jouanin’s 
Petrel 
8.01E‐09  2.88E‐14  0  0  0  0 
Westland 
Petrel 
0.224223  4.92E‐08  1.16456  2.75E‐07  0.222869  1.11E‐08 
White‐
chinned Petrel 








0.335111  1.30E‐06  1.628319  7.43E‐06  0.241512  2.99E‐07 
Balearic 
Shearwater 
0.498683  4.65E‐06  2.602719  2.75E‐05  0.280682  1.11E‐06 
Black‐vented 
Shearwater 
0.463721  1.14E‐06  2.390109  6.67E‐06  0.272135  2.68E‐07 
Buller’s 
Shearwater 




0.439476  2.64E‐07  2.23991  1.54E‐06  0.266097  6.20E‐08 
Cory’s 
Shearwater 
0.29842  9.10E‐07  1.464091  5.16E‐06  0.23491  2.07E‐07 
Flesh‐footed 
Shearwater 
0.609083  5.23E‐07  3.277208  3.17E‐06  0.307796  1.27E‐07 
Fluttering 
Shearwater 
0.421146  4.59E‐07  2.134173  2.67E‐06  0.261847  1.07E‐07 
Great 
Shearwater 
0.745696  7.59E‐07  4.124458  4.72E‐06  0.341854  1.90E‐07 
Hutton’s 
Shearwater 
0.45124  1.23E‐06  2.308762  7.19E‐06  0.268865  2.89E‐07 
Little 
Shearwater 
0.369212  3.75E‐07  1.823196  2.16E‐06  0.249346  8.68E‐08 
Manx 
Shearwater 
0.4987  1.03E‐06  2.596324  6.12E‐06  0.280425  2.46E‐07 
Short‐tailed 
Shearwater 
0.640927  4.98E‐07  3.458583  3.03E‐06  0.315087  1.22E‐07 
Sooty 
Shearwater 






0.461346  3.99E‐07  2.365612  2.34E‐06  0.27115  9.41E‐08 
Wedge‐tailed 
Shearwater 
0.474891  1.29E‐07  2.454589  7.60E‐07  0.274727  3.05E‐08 
Yelkouan 
Shearwater 
0.493557  0  2.561855  0  0.279039  0 
 
Supplementary information 
Extended Methodology 
This global seabird mortality estimate was achieved by integrating three models, global 
seabird debris ingestion incidence (Model 1), seabird debris incidence‐load conversion 
(Model 2) and seabird ingested debris load mortality model (Model 3), according to Figure 2. 
Statistical analyses were performed using R (Version 3.3.3). 
Model 1: Global seabird marine debris ingestion incidence data used in this study was 
sourced by modelled incidence of marine debris by Procellariiformes generated by Wilcox et 
al. 2015 [1] in SI Appendix, “Supplementary Table 1. Seabirds included in this study, based 
on published ingestion rates or modelled risk in our study”. Available at 
http://www.pnas.org/content/pnas/suppl/2015/08/27/1502108112.DCSupplemental/pnas.
1502108112.sapp.pdf  
Model 2: We used a General Additive Model (GAM) to model the relationship between 
incidence and load of marine debris ingestion in Procellariiform seabirds, using marine 
debris incidence and load data from 1733 individuals of 51 species (Chapter 2), and 
weighted results by the number of individuals representing a species in that study. We 
tested several models including a combination of the incidence, bird group and average 
species weight, choosing the best model by the lowest AIC. Species average weights were 
taken as middle weights from a combination of sources [15, 16], and where exact weights 
were not available, they were estimated based on similarly sized petrels within their genus. 
The best model included incidence (smooth), species average weight (smooth) and bird 
86 
 
 
group (P<0.01, R2 = 0.902, deviance explained = 92.2%) (Figure 1). With this incidence‐load 
model, we determined the mean marine debris load ingested by each species.  
Model 3: We used the dose‐response mortality relationship generated in Chapter 3 to 
determine both the mean expected mortality for each species as well as this mortality 
multiplied by the marine debris incidence expected in each 1° latitude by 1° longitude grid 
[1] across a species foraging range from Bird Life [2].  
To estimate global seabird mortality, the debris ingestion incidences from species from 
Model 1, where data was available, were converted to expected ingested debris loads using 
Model 2 expected in each 1° latitude by 1° longitude grid [1] across a species foraging range 
from Bird Life [2]. We then determined the mortality for each 1° latitude by 1° longitude grid 
[1] for each species using Model 3. For species in a 1°x1° square where the debris load is 
between 0 and 1, we multiplied the load by 0.2039 (the chance of death from ingesting one 
item from debris ingestion mortality model, Model 3). For species in a 1°x1° square where 
the debris load is greater than 1, we used the “Predict” function in R with the debris 
ingestion mortality model (Model 3) to determine the chance of mortality for each 
calculated debris load for each 1°x1° square. We then took the mean and standard error for 
mortalities for all 1°x1° squares and presented these results (Table 1). 
   
87 
 
 
References 
1.  Wilcox C, Van Sebille E, Hardesty BD. Threat of plastic pollution to seabirds is global, 
pervasive, and increasing. Proc Natl Acad Sci U S A. 2015;112(38):11899‐904. doi: 
10.1073/pnas.1502108112. 
2.  Birdlife International and NatureServe. Bird Species Distribution Maps of the World 
Cambridge, UK: Birdlife International; 2011. Available from: 
http://datazone.birdlife.org/species/requestdis. 
3.  Barnes DKA, Galgani F, Thompson RC, Barlaz M. Accumulation and fragmentation of plastic 
debris in global environments. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences. 
2009;364(1526):1985‐98. doi: 10.1098/rstb.2008.0205. 
4.  Lavers JL, Bond AL. Exceptional and rapid accumulation of anthropogenic debris on one of 
the world's most remote and pristine islands. Proc Natl Acad Sci U S A. 2017;114(23):6052‐5. doi: 
10.1073/pnas.1619818114. 
5.  Barnes DK, Walters A, Goncalves L. Macroplastics at sea around Antarctica. Marine 
Environmental Research. 2010;70(2):250‐2. doi: 10.1016/j.marenvres.2010.05.006. PubMed PMID: 
20621773. 
6.  Kukulka T, Proskurowski G, Morét‐Ferguson S, Meyer DW, Law KL. The effect of wind mixing 
on the vertical distribution of buoyant plastic debris. Geophysical Research Letters. 2012;39(7). doi: 
10.1029/2012GL051116. 
7.  Moore CJ. Synthetic polymers in the marine environment: A rapidly increasing, long‐term 
threat. Environmental Research. 2008;108(2):131‐9. doi: 10.1016/j.envres.2008.07.025. PubMed 
PMID: WOS:000260132400002. 
8.  Eriksen M, Lebreton LCM, Carson HS, Thiel M, Moore CJ, Borerro JC, et al. Plastic Pollution in 
the World's Oceans: More than 5 Trillion Plastic Pieces Weighing over 250,000 Tons Afloat at Sea. 
PLoS ONE. 2014;9(12). doi: 10.1371/journal.pone.0111913. 
9.  Moret‐Ferguson S, Law KL, Proskurowski G, Murphy EK, Peacock EE, Reddy CM. The size, 
mass, and composition of plastic debris in the western North Atlantic Ocean. Mar Pollut Bull. 
2010;60(10):1873‐8. doi: 10.1016/j.marpolbul.2010.07.020. PubMed PMID: WOS:000283899500031. 
10.  Laist DW. Impacts of marine debris: entanglement of marine life in marine debris including a 
comprehensive list of species with entanglement and ingestion records. Coe JM, Rogers DB, 
editors1997. 99‐139 p. 
11.  Derraik JGB. The pollution of the marine environment by plastic debris: a review. Mar Pollut 
Bull. 2002;44(9):842‐52. doi: 10.1016/s0025‐326x(02)00220‐5. PubMed PMID: 
WOS:000178361200011. 
12.  Roman L, Schuyler QA, Hardesty BD, Townsend KA. Anthropogenic debris ingestion by 
avifauna in eastern Australia. PLoS ONE. 2016;11(8). doi: 10.1371/journal.pone.0158343. 
13.  Codina‐García M, Militão T, Moreno J, González‐Solís J. Plastic debris in Mediterranean 
seabirds. Mar Pollut Bull. 2013;77(1‐2):220‐6. doi: 10.1016/j.marpolbul.2013.10.002. 
14.  Acampora H, Lyashevska O, Van Franeker JA, O'Connor I. The use of beached bird surveys for 
marine plastic litter monitoring in Ireland. Marine Environmental Research. 2016;120:122‐9. doi: 
10.1016/j.marenvres.2016.08.002. 
15.  Onley D, Scofield P. Albatrosses, petrels and shearwaters of the world. London: Bloomsbury 
Publishing; 2007. 
16.  Marchant S, Higgins PJ. Handbook of Australian, New Zealand and Antarctic Birds. 
Melbourne: Oxford University Press; 1990a. 
17.  IUCN. IUCN red list of threatened species: International Union for Conservation of Nature 
and Natural Resources; 2017 [05/01/2017]. Available from: http://www.iucnredlist.org/. 
18.  Martin GR. Eye structure and amphibious foraging in albatrosses. Proceedings of the Royal 
Society B: Biological Sciences. 1998;265(1397):665‐71. 
88 
 
 
19.  Tavares DC, de Moura JF, Merico A, Siciliano S. Incidence of marine debris in seabirds 
feeding at different water depths. Mar Pollut Bull. 2017. doi: 10.1016/j.marpolbul.2017.04.012. 
20.  Furness RW. Ingestion of plastic particles by seabirds at Gough Island, South Atlantic Ocean. 
Environmental Pollution Series A: Ecological and Biological. 1985;38(3):261‐72. 
21.  Pierce KE, Harris RJ, Larned LS, Pokras MA. Obstruction and starvation associated with plastic 
ingestion in a Northern Gannet Morus bassanus and a greater shearwater Puffinus gravis. Marine 
Ornithology. 2004;32(2):187‐9. PubMed PMID: BIOSIS:PREV200510330842. 
22.  Connors PG, Smith KG. Oceanic plastic particle pollution ‐ suspected effect on fat deposition 
in red phalaropes. Mar Pollut Bull. 1982;13(1):18‐20. doi: 10.1016/0025‐326x(82)90490‐8. PubMed 
PMID: WOS:A1982NB04100005. 
23.  Colabuono FI, Taniguchi S, Montone RC. Polychlorinated biphenyls and organochlorine 
pesticides in plastics ingested by seabirds. Mar Pollut Bull. 2010;60(4):630‐4. doi: 
10.1016/j.marpolbul.2010.01.018. PubMed PMID: 20189196. 
24.  Ryan PG, Jackson S. The life‐span of ingested plastic particles in seabirds and their effect on 
digestive efficiency. Mar Pollut Bull. 1987;18(5):217‐9. doi: 10.1016/0025‐326x(87)90461‐9. PubMed 
PMID: WOS:A1987H776600005. 
25.  Ryan PG. Effects of ingested plastic on seabird feeding: Evidence from chickens. Marine 
Pollution Bulletin. 1988;19(3):125‐8. doi: 10.1016/0025‐326X(88)90708‐4. 
26.  Carey MJ. Intergenerational transfer of plastic debris by Short‐tailed Shearwaters (Ardenna 
tenuirostris). Emu. 2011;111(3):229‐34. doi: 10.1071/mu10085. PubMed PMID: 
WOS:000294214500008. 
27.  Bjorndal KA, Bolten AB, Lagueux CJ. Ingestion of marine debris by juvenile sea‐turtles in 
coastal Florida habitats. Mar Pollut Bull. 1994;28(3):154‐8. doi: 10.1016/0025‐326x(94)90391‐3. 
PubMed PMID: WOS:A1994NC45000009. 
28.  McCauley SJ, Bjorndal KA. Conservation implications of dietary dilution from debris 
ingestion: Sublethal effects in post‐hatchling loggerhead sea turtles. Conservation Biology. 
1999;13(4):925‐9. doi: 10.1046/j.1523‐1739.1999.98264.x. 
29.  Naef‐Daenzer B, Widmer F, Nuber M. Differential post‐fledging survival of great and coal tits 
in relation to their condition and fledging date. Journal of Animal Ecology. 2001;70(5):730‐8. doi: 
10.1046/j.0021‐8790.2001.00533.x. 
30.  Mougin JL, Jouanin C, Roux F, Zino F. Fledging weight and juvenile survival of Cory's 
Shearwaters Calonectris diomedea on Selvagem Grande. Ringing and Migration. 2000;20(2):107‐10. 
doi: 10.1080/03078698.2000.9674231. 
31.  Yamashita R, Takada H, Fukuwaka MA, Watanuki Y. Physical and chemical effects of ingested 
plastic debris on short‐tailed shearwaters, Puffinus tenuirostris, in the North Pacific Ocean. Mar 
Pollut Bull. 2011;62(12):2845‐9. doi: 10.1016/j.marpolbul.2011.10.008. PubMed PMID: 22047741. 
32.  Giam CS, Chan HS, Neff GS, Atlas EL. Phthalate ester plasticizers: A new class of marine 
pollutant. Science. 1978;199(4327):419‐21. 
33.  Hermabessiere L, Dehaut A, Paul‐Pont I, Lacroix C, Jezequel R, Soudant P, et al. Occurrence 
and effects of plastic additives on marine environments and organisms: A review. Chemosphere. 
2017;182:781‐93. doi: 10.1016/j.chemosphere.2017.05.096. 
34.  Net S, Sempéré R, Delmont A, Paluselli A, Ouddane B. Occurrence, fate, behavior and 
ecotoxicological state of phthalates in different environmental matrices. Environmental Science and 
Technology. 2015;49(7):4019‐35. doi: 10.1021/es505233b. 
35.  Oehlmann J, Schulte‐Oehlmann U, Kloas W, Jagnytsch O, Lutz I, Kusk KO, et al. A critical 
analysis of the biological impacts of plasticizers on wildlife. Philosophical Transactions of the Royal 
Society B: Biological Sciences. 2009;364(1526):2047‐62. doi: 10.1098/rstb.2008.0242. 
36.  Schug TT, Janesick A, Blumberg B, Heindel JJ. Endocrine disrupting chemicals and disease 
susceptibility. Journal of Steroid Biochemistry and Molecular Biology. 2011;127(3‐5):204‐15. doi: 
10.1016/j.jsbmb.2011.08.007. 
89 
 
 
37.  Kaul AF, Souney PF, Osathanondh R. A review of possible toxicity of di‐2‐ethylhexylphthalate 
(DEHP) in plastic intravenous containers: Effects on reproduction. Drug Intelligence and Clinical 
Pharmacy. 1982;16(9):689‐92. 
38.  Agarwal DK, Lawrence WH, Turner JE, Autian J. Effects of parenteral di‐(2‐
ethylhexyl)phthalate (dehp) on gonadal biochemistry, pathology, and reproductive performance of 
mice. Journal of Toxicology and Environmental Health. 1989;26(1):39‐59. doi: 
10.1080/15287398909531232. 
39.  Bello UM, Madekurozwa MC, Groenewald HB, Aire TA, Arukwe A. The effects on 
steroidogenesis and histopathology of adult male Japanese quails (Coturnix coturnix japonica) testis 
following pre‐pubertal exposure to di(n‐butyl) phthalate (DBP). Comparative Biochemistry and 
Physiology Part ‐ C: Toxicology and Pharmacology. 2014;166:24‐33. doi: 10.1016/j.cbpc.2014.06.005. 
40.  Tanaka K, Takada H, Yamashita R, Mizukawa K, Fukuwaka MA, Watanuki Y. Accumulation of 
plastic‐derived chemicals in tissues of seabirds ingesting marine plastics. Marine Pollution Bulletin. 
2013;69(1‐2):219‐22. doi: 10.1016/j.marpolbul.2012.12.010. 
41.  Tanaka K, Takada H, Yamashita R, Mizukawa K, Fukuwaka MA, Watanuki Y. Facilitated 
Leaching of Additive‐Derived PBDEs from Plastic by Seabirds' Stomach Oil and Accumulation in 
Tissues. Environmental Science and Technology. 2015;49(19):11799‐807. doi: 
10.1021/acs.est.5b01376. 
42.  Marteinson SC, Bird DM, Shutt JL, Letcher RJ, Ritchie IJ, Fernie KJ. Multi‐generational effects 
of polybrominated diphenylethers exposure: Embryonic exposure of male American kestrels (Falco 
sparverius) to de‐71 alters reproductive success and behaviors. Environmental Toxicology and 
Chemistry. 2010;29(8):1740‐7. doi: 10.1002/etc.200. 
43.  Fernie KJ, Shutt JL, Mayne G, Hoffman D, Letcher RJ, Drouillard KG, et al. Exposure to 
polybrominated diphenyl ethers (PBDEs): Changes in thyroid, vitamin A, glutathione homeostasis, 
and oxidative stress in American kestrels (Falco sparverius). Toxicological Sciences. 2005;88(2):375‐
83. doi: 10.1093/toxsci/kfi295. 
44.  Sullivan KM, Bird DM, Ritchie JI, Shutt JL, Letcher RJ, Fernie KJ. Changes in plasma retinol of 
American kestrels (Falco sparverius) in response to dietary or in ovo exposure to environmentally 
relevant concentrations of a penta‐brominated diphenyl ether mixture, De‐71. Journal of Toxicology 
and Environmental Health ‐ Part A: Current Issues. 2010;73(23):1645‐54. doi: 
10.1080/15287394.2010.501720. 
45.  Engler RE. The complex interaction between marine debris and toxic chemicals in the ocean. 
Environmental Science & Technology. 2012;46(22):12302‐15. doi: 10.1021/es3027105. PubMed 
PMID: 23088563. 
46.  Hirai H, Takada H, Ogata Y, Yamashita R, Mizukawa K, Saha M, et al. Organic micropollutants 
in marine plastics debris from the open ocean and remote and urban beaches. Mar Pollut Bull. 
2011;62(8):1683‐92. doi: 10.1016/j.marpolbul.2011.06.004. PubMed PMID: 21719036. 
47.  Bakir A, O'Connor IA, Rowland SJ, Hendriks AJ, Thompson RC. Relative importance of 
microplastics as a pathway for the transfer of hydrophobic organic chemicals to marine life. Environ 
Pollut. 2016;219:56‐65. doi: 10.1016/j.envpol.2016.09.046. 
48.  Rochman CM, Hoh E, Kurobe T, Teh SJ. Ingested plastic transfers hazardous chemicals to fish 
and induces hepatic stress. Scientific Reports. 2013;3. doi: 10.1038/srep03263. 
49.  Besseling E, Wegner A, Foekema EM, Van Den Heuvel‐Greve MJ, Koelmans AA. Effects of 
microplastic on fitness and PCB bioaccumulation by the lugworm Arenicola marina (L.). 
Environmental Science and Technology. 2013;47(1):593‐600. 
50.  Vegter AC, Barletta M, Beck C, Borrero J, Burton H, Campbell ML, et al. Global research 
priorities to mitigate plastic pollution impacts on marine wildlife. Endangered Species Research. 
2014;25(3):225‐47. doi: 10.3354/esr00623. 
51.  Kühn S, Bravo Rebolledo EL, Van Franeker JA. Deleterious effects of litter on marine life.  
Marine Anthropogenic Litter: Springer International Publishing; 2015. p. 75‐116. 
90 
 
 
52.  Provencher JF, Bond AL, Hedd A, Montevecchi WA, Muzaffar SB, Courchesne SJ, et al. 
Prevalence of marine debris in marine birds from the North Atlantic. Mar Pollut Bull. 2014;84(1‐
2):411‐7. doi: 10.1016/j.marpolbul.2014.04.044. 
53.  Ryan PG, de Bruyn PJN, Bester MN. Regional differences in plastic ingestion among Southern 
Ocean fur seals and albatrosses. Mar Pollut Bull. 2016;104(1‐2):207‐10. doi: 
10.1016/j.marpolbul.2016.01.032. 
54.  Ryan PG. The incidence and characteristics of plastic particles ingested by seabirds. Marine 
Environmental Research. 1987;23(3):175‐206. doi: 10.1016/0141‐1136(87)90028‐6. PubMed PMID: 
WOS:A1987M699900002. 
55.  van Franeker J. Save the North Sea Fulmar‐Litter‐EcoQO Manual Part 1: Collection and 
dissection procedures. Wageningen, Alterra2004. 
56.  R Core Team. R: A Language and Environment for Statistical Computing Vienna, Austria: R 
Foundation for Statistical Computing; 2014. Available from: http://www.R‐project.org. 
57.  Reid TA, Tuck GN, Hindell MA, Thalmann S, Phillips RA, Wilcox C. Nonbreeding distribution of 
flesh‐footed shearwaters and the potential for overlap with north Pacific fisheries. Biological 
Conservation. 2013;166:3‐10. doi: 10.1016/j.biocon.2013.06.006. 
58.  Powell CDL. Foraging movements and the migration trajectory of flesh‐footed shearwaters 
Puffinus carneipes from the south coast of Western Australia. Marine Ornithology. 2009;37(2):115‐
20. 
59.  Bourne WRP, Imber MJ. Plastic pellets collected by a prion on Gough Island, central South‐
Atlantic Ocean. Mar Pollut Bull. 1982;13(1):20‐1. doi: 10.1016/0025‐326x(82)90491‐x. PubMed 
PMID: WOS:A1982NB04100006. 
60.  Day R, Wehle D, Coleman F, editors. Ingestion of plastic pollutants by marine birds. 
Proceedings on the workshop of the fate and impact of marine debris; 1985 26‐29th November 
1984; Honolulu, Hawaii: NOAA Technical Memorandum NMFS. 
61.  Rapp DC, Youngren SM, Hartzell P, David Hyrenbach K. Community‐wide patterns of plastic 
ingestion in seabirds breeding at French Frigate Shoals, Northwestern Hawaiian Islands. Mar Pollut 
Bull. 2017;123(1‐2):269‐78. doi: 10.1016/j.marpolbul.2017.08.047. 
62.  Petry MV, Benemann VRF. Ingestion of marine debris by the white‐chinned petrel 
(Procellaria aequinoctialis): Is it increasing over time off southern Brazil? Mar Pollut Bull. 
2017;117(1‐2):131‐5. doi: 10.1016/j.marpolbul.2017.01.073. 
63.  Van Franeker JA, Law KL. Seabirds, gyres and global trends in plastic pollution. Environ 
Pollut. 2015;203:89‐96. doi: 10.1016/j.envpol.2015.02.034. 
64.  Youngren SM, Rapp DC, Hyrenbach KD. Plastic ingestion by Tristram's Storm‐petrel 
(Oceanodroma tristrami) chicks from French frigate shoals, Northwestern Hawaiian Islands. Mar 
Pollut Bull. 2018;128:369‐78. doi: 10.1016/j.marpolbul.2018.01.053. 
65.  Furtado R, Menezes D, Santos CJ, Catry P. White‐faced storm‐petrels Pelagodroma marina 
predated by gulls as biological monitors of plastic pollution in the pelagic subtropical Northeast 
Atlantic. Mar Pollut Bull. 2016;112(1‐2):117‐22. doi: 10.1016/j.marpolbul.2016.08.031. 
66.  Copello S, Quintana F, Pérez F. Diet of the southern giant petrel in Patagonia: Fishery‐related 
items and natural prey. Endangered Species Research. 2008;6(1):15‐23. doi: 10.3354/esr00118. 
67.  Croxall JP, Butchart SHM, Lascelles B, Stattersfield AJ, Sullivan B, Symes A, et al. Seabird 
conservation status, threats and priority actions: A global assessment. Bird Conservation 
International. 2012;22(1):1‐34. doi: 10.1017/S0959270912000020. 
68.  Baker GB, Gales R, Hamilton S, Wilkinson V. Albatrosses and petrels in Australia: a review of 
their conservation and management. Emu. 2002;102(1):71‐97. doi: 10.1071/mu01036. PubMed 
PMID: WOS:000175581800007. 
69.  Kissin YV. Polyethylene, End‐Use Properties and their Physical Meaning. Munich: Hanser 
Publishers; 2013. 
91 
 
 
70.  Rochman CM, Hoh E, Hentschel BT, Kaye S. Long‐term field measurement of sorption of 
organic contaminants to five types of plastic pellets: Implications for plastic marine debris. 
Environmental Science and Technology. 2013;47(3):1646‐54. doi: 10.1021/es303700s. 
71.  Mahapram S, Poompradub S. Preparation of natural rubber (NR) latex/low density 
polyethylene (LDPE) blown film and its properties. Polym Test. 2011;30(7):716‐25. doi: 
10.1016/j.polymertesting.2011.06.006. PubMed PMID: WOS:000295244200004. 
72.  Bhadeshia H, Honeycombe R. Steels: Microstructure and Properties. 4th Edition ed. Oxford, 
United Kingdom: Butterworth‐Heinemann; 2017. 
73.  Wilcox C, Puckridge M, Schuyler QA, Townsend K, Hardesty BD. A quantitative analysis 
linking sea turtle mortality and plastic debris ingestion. Scientific Reports. 2018;8(1). doi: 
10.1038/s41598‐018‐30038‐z. 
74.  Kumar P, Gahlot TK. Clinical evaluation of oesophageal obstruction in bovines. Veterinary 
Practitioner. 2015;16(2):317‐9. 
75.  Capak D, Brkić A, Harapin I, Matičić D, Radišić B. Treatment of the foreign body induced 
occlusive ileus in dogs. Veterinarski Arhiv. 2001;71(6):345‐59. 
76.  Miller CL, Bischoff KL, Hoff B. Polyacrylamide gel ingestion leading to fatal intestinal 
obstruction in two birds in a zoological collection. Journal of Avian Medicine and Surgery. 
2009;23(4):286‐9. doi: 10.1647/1082‐6742‐23.4.286. 
77.  Wilcox C, Mallos NJ, Leonard GH, Rodriguez A, Hardesty BD. Using expert elicitation to 
estimate the impacts of plastic pollution on marine wildlife. Marine Policy. 2016;65:107‐14. doi: 
10.1016/j.marpol.2015.10.014. 
78.  Acampora H, Schuyler QA, Townsend KA, Hardesty BD. Comparing plastic ingestion in 
juvenile and adult stranded short‐tailed shearwaters (Puffinus tenuirostris) in eastern Australia. Mar 
Pollut Bull. 2014;78(1‐2):63‐8. 
79.  Rochman CM, Kurobe T, Flores I, Teh SJ. Early warning signs of endocrine disruption in adult 
fish from the ingestion of polyethylene with and without sorbed chemical pollutants from the 
marine environment. Science of the Total Environment. 2014;493:656‐61. doi: 
10.1016/j.scitotenv.2014.06.051. PubMed PMID: WOS:000340312000071. 
80.  ter Halle A, Ladirat L, Martignac M, Mingotaud AF, Boyron O, Perez E. To what extent are 
microplastics from the open ocean weathered? Environ Pollut. 2017;227:167‐74. doi: 
10.1016/j.envpol.2017.04.051. 
81.  Azzarello MY, Van Vleet ES. Marine birds and plastic pollution. Marine Ecology Progress 
Series. 1987;37:295‐303. 
82.  Fossi MC, Panti C, Baini M, Lavers JL. A Review of Plastic‐Associated Pressures: Cetaceans of 
the Mediterranean Sea and Eastern Australian Shearwaters as Case Studies. Frontiers in Marine 
Science. 2018;5(173). doi: 10.3389/fmars.2018.00173. 
83.  EPA. Endocrine Disruptor Screening Program Test Guidelines. OCSPP 890.2100: Avian Two‐
generation toxicity test in the Japanese Quail. In: Agency USEP, editor. 2015. 
84.  Parsley LM, Wapstra E, Jones SM. Yolk contributes steroid to the multidimensional 
endocrine environment of embryos of Niveoscincus metallicus, a viviparous skink with a moderately 
complex placenta. Comparative Biochemistry and Physiology ‐ A Molecular and Integrative 
Physiology. 2014;171:51‐6. doi: 10.1016/j.cbpa.2014.02.013. 
85.  Jovanović B, Gökdağ K, Güven O, Emre Y, Whitley EM, Kideys AE. Virgin microplastics are not 
causing imminent harm to fish after dietary exposure. Mar Pollut Bull. 2018;130:123‐31. doi: 
10.1016/j.marpolbul.2018.03.016. 
86.  Parsley LM, Wapstra E, Jones SM. Atrazine Disrupts Gonadal development in a live‐bearing 
lizard. Endocrine Disruptors. 2015;3(1):e100607‐1‐10. doi: 10.1080/23273747.2015.1006071. 
87.  Hodges RD, Hanley HG. Malformations of the epithelium of the ductus epididymidis. Journal 
of reproduction and fertility. 1969;20(1):45‐50. doi: 10.1530/jrf.0.0200045. 
92 
 
 
88.  Dunn TB, Green AW. Cysts of the epididymis, cancer of the cervix, granular cell 
myoblastoma, and other lesions after estrogen injection in newborn mice. Journal of the National 
Cancer Institute. 1963;31(2):425‐55. doi: 10.1093/jnci/31.2.425. 
89.  Granados H, Dam H. Testicular hypoplasia and epididymal cysts in the Syrian hamster [10]. 
Nature. 1948;162(4112):297. doi: 10.1038/162297a0. 
90.  Hayes TB, Anderson LL, Beasley VR, De Solla SR, Iguchi T, Ingraham H, et al. 
Demasculinization and feminization of male gonads by atrazine: Consistent effects across vertebrate 
classes. J Steroid Biochem Mol Biol. 2011;127(1‐2):64‐73. 
91.  Ciacciariello M, Gous RM. A comparison of the effects of feeding treatments and lighting on 
age at first egg and subsequent laying performance and carcase composition of broiler breeder hens. 
British Poultry Science. 2005;46(2):246‐54. doi: 10.1080/00071660500066233. 
92.  Madnurkar AD, Shinde AS, Chouhan L, Singh V, Mohan J, Moudgal RP. Effect of dietary 
phytoestrogens, feed restriction, and their interaction on reproductive status of broiler pullets. 
Veterinary World. 2014;7(12):1041‐6. doi: 10.14202/vetworld.2014.1041‐1046. 
93.  Lavers JL, Bond AL, Hutton I. Plastic ingestion by flesh‐footed shearwaters (Puffinus 
carneipes): Implications for fledgling body condition and the accumulation of plastic‐derived 
chemicals. Environ Pollut. 2014;187:124‐9. doi: 10.1016/j.envpol.2013.12.020. 
94.  Lavers JL, Hutton I, Bond AL. Ingestion of marine debris by Wedge‐tailed Shearwaters 
(Ardenna pacifica) on Lord Howe Island, Australia during 2005–2018. Mar Pollut Bull. 2018;133:616‐
21. doi: 10.1016/j.marpolbul.2018.06.023. 
95.  Herzke D, Anker‐Nilssen T, Nøst TH, Götsch A, Christensen‐Dalsgaard S, Langset M, et al. 
Negligible Impact of Ingested Microplastics on Tissue Concentrations of Persistent Organic Pollutants 
in Northern Fulmars off Coastal Norway. Environmental Science and Technology. 2016;50(4):1924‐
33. doi: 10.1021/acs.est.5b04663. 
96.  Provencher JF, Avery‐Gomm S, Liboiron M, Braune BM, Macaulay JB, Mallory ML, et al. Are 
ingested plastics a vector of PCB contamination in northern fulmars from coastal Newfoundland and 
Labrador? Environmental Research. 2018;167:184‐90. doi: 10.1016/j.envres.2018.07.025. 
97.  Ainley DG, Dugger KM, Mesa ML, Ballard G, Barton KJ, Jennings S, et al. Post‐fledging survival 
of Adélie penguins at multiple colonies: Chicks raised on fish do well. Marine Ecology Progress Series. 
2018;601:239‐51. doi: 10.3354/meps12687. 
98.  Arizaga J, Herrero A, Aldalur A, Cuadrado JF, Oro D. Effect of Pre‐Fledging Body Condition on 
Juvenile Survival in Yellowlegged Gulls Larus michahellis. Acta Ornithologica. 2015;50(2):139‐47. doi: 
10.3161/00016454AO2015.50.2.002. 
99.  Janinhoff N, Verdaat H, van Franeker JA. Grey phalarope foraging in plastic soup. Sula. 
2010;23(1):41‐5. PubMed PMID: ZOOREC:ZOOR14610073526. 
100.  Newton KM, Croll DA, Nevins HM, Benson SR, Harvey JT, Tershy BR. At‐sea mortality of 
seabirds based on beachcast and offshore surveys. Marine Ecology Progress Series. 2009;392:295‐
305. doi: 10.3354/meps08152. 
101.  Tavares DC, De Moura JF, Siciliano S. Environmental predictors of seabird wrecks in a tropical 
coastal area. PLoS ONE. 2016;11(12). doi: 10.1371/journal.pone.0168717. 
102.  Ryan PG. The effects of ingested plastic on seabirds‐ correlatios between plastic load and 
body condition. Environ Pollut. 1987;46(2):119‐25. doi: 10.1016/0269‐7491(87)90197‐7. PubMed 
PMID: WOS:A1987J374900003. 
103.  van Franeker JA, Blaize C, Danielsen J, Fairclough K, Gollan J, Guse N, et al. Monitoring plastic 
ingestion by the northern fulmar Fulmarus glacialis in the North Sea. Environ Pollut. 
2011;159(10):2609‐15. doi: 10.1016/j.envpol.2011.06.008. PubMed PMID: WOS:000295493100051. 
104.  Roman L, Wilcox C, Hardesty BD, Hindell M. Are young seabirds at greater risk of harm by 
plastic pollution? Submitted. 2018. 
105.  Sæther BE, Bakke Ø. Avian life history variation and contribution of demographic traits to 
the population growth rate. Ecology. 2000;81(3):642‐53. 
93 
 
 
106.  Maness TJ, Anderson DJ. Predictors of juvenile survival in birds. Ornithological Monographs 
2013. p. 1‐55. 
  
